
















Abstract:  This  study  examines  the  distribution  and  seasonal  evolution  of 
hydrographic,  hydrodynamic,  and  nepheloid  layers  in  Ushuaia  Bay  and  the 
submerged glacial valley that connects it to the Beagle Channel. The hydrographic 
structure is highly seasonal, with a total mixing of the water column in winter and 
the  appearance of  a pycnocline between  50  and  70 m deep  from  spring  to  late 
autumn, mainly  due  to  desalination.  A  counter‐clockwise  current  sweeps  the 
entire  bay  regardless  of  the  season  or  phase  of  the  tide.  This  current  is  at  its 
maximum  in  the  surface  layer,  allowing  the  rapid  renewal of  the bay’s waters, 
while deep  currents are weak and  imply a  slow  renewal of  the valley’s waters. 
Turbid and oxygen‐depleted structures are observed in summer in the valley. The 
combination of seasonal stratification, high organic matter inputs from planktonic 
production,  oxygen  consumption  for  remineralization,  and  sluggish  circulation 
results in a decrease in near‐bottom oxygen concentration in the glacial valley at 
the  end of  the  stratified  season, before mixing and  re‐oxygenation of  the water 
column  during  the  southern winter.  The  possible  impact  of  dissolved  oxygen  
depletion  in  the  bottom  waters  of  the  valley  on  benthic  organisms,  like 
crustaceans, is discussed. 









the  in  situ  production,  resuspension,  transport  by  lateral  advection,  and 
transformation  during  their  path  to  the  seafloor  [1].  About  10  percent  of  the 




exchange,  bathymetric  features,  and  seasonal  stratification.  In  some  cases,  they 
may  present  a  substantial  depletion  of  dissolved  oxygen  (DO)  in  their  deepest 
zones  [2,3]. Dissolved  oxygen  concentrations  below  thresholds  that  compromise 
the health of marine ecosystems, a condition known as hypoxia, have been studied 
thoroughly  around  the  world  because  of  its  environmental  and  economic 
consequences  [4]. While a hypoxia  threshold of 2 mg/L  is commonly adopted, [5] 
determine  hypoxia  as  a  crucial  oxygen  concentration  below  ~4.7 mg/L  for  some 
benthic species, such as crustaceans. Such oxygen‐depleted conditions imply a loss 




High‐latitude  fjords  and  channels  are  known  as  areas  prone  to  hypoxic 
conditions  due  to  the  synergy  between  vertical  stratification  (brought  about  by 
active  freshwater  contribution),  and  sharp  bathymetric  discontinuities  that may 
promote a sluggish water renewal [2,7]. 
1.2. Study Area 
The Beagle Channel (Figure 1)  is  located  in the southern extreme of America. 
Linking the Austral Pacific and Atlantic Oceans as a continuous conduit between 
them  and  being  180  km west‐east  long,  it  is  characterized  by  a  glacially  carved 













(−1  °C–5  °C)  during  winter  [10].  The  tidal  regime  corresponds  with  a  mixed 
semidiurnal, with  tidal amplitudes  in  the  range 0.67–2.18 m, and 1.2 m  in average 
[11]. The prevailing SW winds reach 31 km/h on average [10]. 
The bathymetry of the Beagle Channel is complex and irregular, consisting of a 
series  of  shallow  sills  and  deeper  basins.  This  condition,  together  with  large 
freshwater  inputs, has led previous authors (e.g., [8,12]) to view the entire Beagle 
Channel  as  a  semi‐estuarine  marine  environment  that  displays  a  fjord‐like 
circulation. 
The Ushuaia Bay (Figure 1) is located on the north coast of the Beagle Channel. 





The  bay  receives  freshwater  discharges  from  the  Olivia,  Arroyo  Grande, 
Encajonado and Buena Esperanza  rivers, having annual average discharges of 5, 




port  have  undergone  substantial  growth  in  recent  decades,  resulting  in  a 
significant  anthropogenic  pressure  from  discharges  of  urban  and  industrial 
effluents  [14].  A  sewage  diffuser  is  situated  on  the  eastern  coast  with  the 
wastewater from the city [13]. 
Previous  studies  in  this  area  [15]  showed minimum values of oxygen  in  the 
deepest zone of Ushuaia Bay during the austral autumn and early winter of 2015, 
reaching DO concentrations around 3 mg/L in June at the head of the glacial valley. 
This  near‐bottom  oxygen  depletion  was  associated  to  seasonal  vertical 





study  embraces  three  contrasting  periods  of  the  year:  austral winter  (August), 
summer (January) and autumn (April), along which residual currents, suspended 
particle  concentration  and  size  distribution,  particulate  organic  carbon  (POC) 
content  and  fluorescence  of  chlorophyll‐a  (Chl‐a  fluorescence;  as  a  proxy  for 







chosen  considering  that  it  represents  a  transitional  place  between  the  Beagle 
Channel  and Ushuaia  Bay,  being  part  of  the  deep  glacial  valley.  The  variables 
measured  included physical  (temperature,  salinity, density) and bio‐optical  (DO, 
Chl‐a  fluorescence,  turbidity)  parameters.  Secondly,  spatial  monitoring  of 
hydrological  and  hydrodynamic  structures  across  and  along  the  axis  of  the  bay 
and valley  (Figure 1) was carried out  in winter  (August 2017),  summer  (January 
2018) and autumn  (April 2018). Additional data on  the concentration and size of 
suspended particles and POC concentration were also acquired during that period. 








































POC  Niskin bottle  Fixed station (*)  ‐  ‐  ‐ 
2.2. Hydrological Data 
A multiparameter JFE ASTD 102 RINKO profiler was used to collect surface to 
bottom  profiles  at  10  Hz  of  pressure,  temperature,  conductivity,  DO,  Chl‐a 
fluorescence,  and  turbidity  data.  DO  was  measured  with  a  fast‐responding 
fluorescence  sensor. The oxygen  sensor was  adjusted  routinely  following  a  two‐





Chl‐a  fluorescence  concentration  and  turbidity  were  measured  with  a 
fluorometer and a backscattering sensor, respectively. Raw data were transformed 
into engineering units using  the  software and calibration  sheets provided by  the 
manufacturer and  later processed using  the Sea‐Bird Data Processing Software  to 
obtain  1‐dbar  binned  data. Derived  parameters  (potential  temperature,  salinity, 





situ  volumetric  concentrations  of  suspended  particulate  material  (SPM)  were 
estimated  from dry weights  of  particulate matter. A  simple  regression  equation 





A  Sequoia LISST‐100X  (Type C,  2.5–500  μm  range,  1 Hz  sampling  rate) was 
used  together  with  the  CTD  (Conductivity,  Temperature  and  Depth)  probe  to 
estimate the in situ particle size distribution (PSD) in the water column. 
PSD was  derived  from  the  laser  diffraction  spectrum  using  the  “randomly 










During  the August 2017  survey, a digital holographic camera  (Sequoia LISST‐
HOLO, 0.2 Hz sampling rate) was used  in parallel  to  the LISST‐100X  to study  the 




surface  bottom  layers. PSD was  estimated using  a Matlab  based  image  analysis 







December  2017  and  December  2018  (except  June  and August  2018)  at  the  fixed 
station (FS in Figure 1), water samples were collected close to the surface, around the 
deep  Chl‐a  fluorescence  maximum  (at  about  20  m)  and  close  to  the  seafloor. 
Suspended  particle  matter  (SPM)  concentrations  were  determined  by  filtering 
seawater on GF/F filters (0.7 μm nominal pore size) following the method described 
in  [22].  Filters  were  then  used  to  determine  particulate  organic  carbon  (POC) 
content. Firstly, dry samples were decarbonated with repeated additions of H3PO4 
(1M)  and  HCl  (2M)  until  the  end  of  effervescence.  POC  contents  were  then 
measured  using  a  VarioMAX  CN,  Elementar  (Langenselbold,  Germany) 
Instrument. 
2.5. Hydrodynamical Data 
A  Teledyne  RDI workhorse  300 KHz ADCP was  used  to measure  currents 
along  the  cross‐bay  section  (B1–B9  in Figure  1). The ADCP was mounted on  an 
aluminum structure attached to a dinghy, which moved at a speed between 1 and 
2 m/s along the section. The boat’s trajectory was tracked by GPS. The ADCP was 
programmed  to  sample  at  1  Hz  with  a  vertical  resolution  of  4  m,  and  took 
measurements of current speed and direction from 7 m depth to 4–8 m above the 
bottom (signals from the 4 ADCP beams, each with an orthogonal angle of 20°, are 








Data  from  the different  transects were projected on  the average cross‐section 
plane  using  an  orthogonal  translation  and  interpolated  on  a  regular  grid.  The 





integrating  bathymetric data  interpolated  on  a  regular  grid)  and  the water  flow 
entering the bay and perpendicular to the section. 
A short‐term mooring line was deployed between 2 December and 11 December 





The  tidal  data  (sea‐level  anomaly)  are  from  the  Ushuaia  gauging  station 
maintained  by  the  Argentinian  Naval  Hydrographic  Service  and  have  been 




As  other  high  latitudes  systems,  the  hydrographical  structure  of  the Ushuaia 
Bay  shows  the  seasonal  stratification  over  the  year  (Figure  2).  During  austral 
summer,  approximately  from December  to March,  stratification  results  from  the 
presence of warmer (T > 8 °C) and fresher (S < 30) surface layer, with respect to the 
deep layer (T = 5–7° C, S = 31–32). The pycnocline is around 40–70 m depth, with a 
density anomaly about 22 kg/m3 at  the surface and 25 kg/m3 close  to  the bottom. 
During winter, from April to November, the water column becomes homogeneous 
with  temperatures  around  5–7  °C,  salinity  around  31–32,  and density  anomalies 
around 24.8–25 kg/m3. As a general rule, DO depletion (<6 mg/L) occurs after the 
seasonal stratification. The oxygen decline is seen during autumn, starting in April 
and  reaching minimal values  in  June. During August,  the vertical mixing allows 
the oxygen to increase along the water column reaching values between 9 and 11 





Figure 2. Time series at  the  fixed station over  the entire water column measured between August 
2017  and  December  2018  of  (A)  salinity  (in  gradient  color)  and  turbidity  (black  isolines);  (B) 
dissolved oxygen  (in gradient color and white  isolines) and density anomaly  (black  isolines); and 
(C)  temperature  (in  gradient  color)  and  Chl‐a  fluorescence  (black  isolines).  The  enhanced 
observation period: red dotted lines are the field trips of August 2017, January 2018, and April 2018. 
Monitoring was carried out at the fixed station in December 2017 and December 
2018,  the  concentrations  of  POC  on  the  surface  and  subsurface  covary  with  the 
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fluorescence  of  Chl‐a  5  (Figure  3A).  These  two  variables  have  an  unambiguous 
seasonal  signal  with  maximum  values  of  POC  (21–22  μM  C)  and  Chl‐a 
fluorescence  (4  RFU,  Relative  Fluorescence  Unit)  in  December  and  minimum 
values of POC (4 μM C) and Chl‐a fluorescence (0.2 RFU) in May–June. 
During  the  same  period,  POC  concentrations  at  the  bottom  of  the  valley 
(Figure 3B) show distinct variability with the first maximum in December (17 μM 
C),  associated  with  high  DO  concentration  (9  mg/L),  and  a  second  relative 
























Figure  5. Cross‐bay  section of DO  (color  gradient  and white  isolines  at  the  bottom)  and density 











Figure  7. Along‐bay  section of  (A) DO  (in gradient  color  and white dotted  isolines)  and density 
anomaly  (black  isolines);  (B)  turbidity  (in  gradient  color)  and  salinity  (black  isolines);  and  (C) 
temperature  (in  gradient  color)  and  Chl‐a  fluorescence  (black  isolines)  for  April  2018.  The 
intersection between cross‐bay and along‐bay sections is marked with a yellow arrow. 
As  previously  described  in  Figure  2,  observations  made  in  August  2017 
(Figures 4A, 5A and 6A) clearly illustrate the effect of winter mixing, which results 










desalination of the surface  layer. The decrease in DO  in the deep  layer  intensifies 
during the stratified period and the minimum oxygen, located at the bottom of the 
valley  and  near  the  bay  in April,  corresponds  to  the maximum  turbidity. Chl‐a 
fluorescence  values  indicate  that  phytoplankton  production  is  reduced  but  still 
active and located above the pycnocline level.  
The  low  values  of  Chl‐a  fluorescence  in  the  turbid  bottom  layers,  in  both 




the  in situ size spectrum of suspended particles  in  the water column and  for  the 
different seasons  (Figure 8). Since  the horizontal variations  in size spectra do not 
vary significantly, and  to obtain an  integrated view, data  from all stations  in  the 






Figure  8. PSD  in  the  surface  (green, 0–20 m),  intermediate  (red, 40–70 m) and deep  (blue, 90 m–
bottom)  layers  for all stations of  the section across  the bay  for  (A) August 2017;  (B)  January 2018; 








bloom period,  the  size  spectra  change  significantly, although  they  still have  two 









in August 2017  shows  that  the  in  situ particle population  is dominated by  small 
aggregates with  sizes  ranging between  0  and  120  μm with  a  large variability of 
shapes (AR between 0.1 and 1). In the bottom layer (Figure 9C), the in situ particle 








near  the bottom  for all stations of  the across‐bay section  in August 2017. Variation of SPM aspect 













2018)  around  the high  tide period  associated with  the predominant  semidiurnal 
tidal  cycle  (Figure  10A,B)  to  take  into  account  its  effect  on  the  circulation  and 
renewal of the bay and valley waters. In addition, and in order to have information 
on  the  complete  tidal  cycle,  single‐point  current  meter  measurements  were 






The  average  currents  for  the  high  sea  period  during  the  stratified  and  non‐
stratified seasons are similar and are mainly perpendicular to the section (Figure 11). 











of  the  currents  normal  to  the  section,  entering  and  leaving  the  bay,  averaged  over  the  different 
crossings. The  top views show  the depth‐integrated currents along  the  section averaged over  the 
various passages in both seasons. 











2019;  and  (B)  average  daily  sea‐level  anomaly  and  current  intensity  along  the  mean  current 
direction. 
Hence,  the  results  from  the  different  transects  and  the  short‐term mooring 
show  that  the predominant semidiurnal  tides only slightly modulate  the currents 




























from December  to March. The  stratification observed  in  the Ushuaia Bay and  its 
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factor  in  the  establishment  of  seasonal  stratification,  as  in  other  similar 
environments  such  as  the nearby  fjords  and  channels  of  the Magellan  region  of 
Chile  [24]. 
At  the  same  time  that  summer  stratification  is  established due  to  freshwater 
runoff,  a  phytoplankton  biomass  maximum  appears  in  the  surface  layer  as 
indicated  by  the highest  concentrations  of Chl‐a  fluorescence  and POC  between 
December and February. The particulate material present in the surface layer up to 
the pycnocline level is then mainly formed by coarse particles that are composed of 
either  planktonic  organisms  or  aggregates.  The  major  tributaries  rivers  of  the 
Ushuaia  Bay  are  the Olivia  and Grande  rivers.  These  rivers  drain  soils  rich  in 
organic matter, such as peat bogs and forests, and one of them (GS) also transports 
untreated  industrial and urban effluents. They  induce an enrichment  in nutrients 
and OM of the bay [13]. However, this impact appears to be limited to the shallow 
environments  of  the  bay  [25],  suggesting  that  the  particulate  organic  matter 
reaching  the deep  layer  in  the  valley  is mainly  the  result  of  settling  of  the OM 
produced  in  the  surface  layer  rather  than  the  transport  of  particulate  organic 
matter from the rivers. 
While  the entire water column  is well ventilated and almost saturated  in DO 
(95%)  in winter  (May‐September),  there  is  a  significant  decrease  in  DO  in  the 
bottom  layer,  to  an  average  of  70%  saturation, during  the  summer  (November–
February)  and  fall  (March–April)  periods  associated  to  the  largest  POC 
concentrations (Figure 3B). The DO in the deep layer decreases notably in the head 
of  the valley  (Figures  5C  and  7A), where bottom water  renewal  is probably  the 
longest.  During  summer  and  fall,  the  pycnocline  inhibits  vertical  mixing  and 
reoxygenation of the deep layer, while settling of the aggregated OM produced in 
the  surface  layer  is  maximum  (Figure  3).  The  DO  in  the  deep  layer  reaches 
minimum values at this time due most probably to the consumption of oxygen by 
the bacterial remineralization of OM. 
In  a  review,  [26]  showed  that  this mechanism  of  seasonal  decrease  in  oxygen 
concentration  due  to  summer  stratification,  stagnation  of  water  masses,  and 
degradation of OM was present in similar environments, such as fjords and estuaries. 
Many  studies  point  out  that  this  natural mechanism  can  be  amplified  and  reach 
critical levels for wildlife in response to human pressures and climate change, which 
enrich  the marine  environment with OM  and  increase  the  intensity  or duration  of 
stratification [3,4,27,28]. 
While  the  oxygen  decreases  observed  in  the  deep  layer  in  the  Ushuaia  Bay 
valley appear  to be mainly  the result of natural processes,  it  is  feared  that current 













repeated  could  affect marine wildlife  in  the Ushuaia  Bay  valley  and  also  in  the 
multiple small deep basins that lines the Beagle Channel. 
The king crabs Lithodes  santolla and Paralomis granulosa,  represent a major 




the overall population of  these crustaceans  in  the Beagle Channel  is not showing 







biogeochemical  characteristics  of  Ushuaia  Bay,  with  the  objectives  of 
understanding  seasonal oxygen depletion and providing baseline data  for  future 
studies. 
The major outcomes and conclusions of this study are: 
• The  seasonal  stratification, observed during  summer and autumn  (December 
2017–March2018), is induced mainly by freshwater inputs at the surface during 
snowmelt and is concomitance with planktonic production in the surface layer. 
• Despite  the  inputs  of  organic matter  of  natural  and  urban  origin  by  runoff, 
outside  the most  coastal  part,  the  rest  of Ushuaia  Bay  does  not  seem  to  be 
affected  by  these  inputs  because  the  rapid  renewal  of  the  bay’s  waters 
maintains a high level of oxygenation. 
• The  decrease  in  oxygen  in  the  deep  layer  in  the  proximal  part  of  the  valley 
during  summer  and  autumn  is  likely  due  to  the  settling  and  degradation  of 
planktonic  organic matter produced  in  the  surface  layer,  that  is  found  in  the 
form of aggregates in the deep layer and low water turnover. 
• It  is  likely  that  a  seasonal  decrease  in  dissolved  oxygen  also  occurs  in  the 





glacier  retreat and  the  subsequent  increase of vertical  stratification, and  thus 
yield to significant alterations of this sub‐Antarctic ecosystem. 
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